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ABSTRAK 
 
Untuk menempuh perjalanan dari satu tempat ke tempat lain, peralatan yang 
paling sering digunakan adalah peta dimana dengan menggunakan peta, dapat 
diestimasikan rute yang terpendek dengan melihat panjang jalan yang akan 
ditempuh. Tetapi hanya dengan melakukan estimasi rute terpendek, belum tentu 
rute yang dipilih merupakan rute yang terpendek, terutama jika rute yang akan 
ditempuh mempunyai banyak persimpangan yang dapat dipilih. Di samping itu, 
rute terpendek juga belum tentu rute yang optimal dari segi waktu tempuh 
karena selain jarak juga terdapat faktor lain seperti kemacetan dimana jarak 
pendek tetapi macet lebih tidak optimal dibanding jarak yang agak panjang 
tetapi tidak macet. Sehingga diperlukan suatu aplikasi yang dapat menentukan 
rute yang optimal pada sebuah peta. Pada penelitian ini dikembangkan sebuah 
aplikasi untuk untuk menentukan rute optimal dengan metode Transitive Closure. 
Pengujian dilakukan dengan menggunakan peta Surabaya Pusat dimana dari 
hasil pengujian terlihat bahwa penggunaan Transitive Closure ini selalu dapat 
menemukan rute optimal selama ada jalur dan rute yang didapat juga stabil.  
 
Kata Kunci: pencarian rute optimal, transitive closure 
 
 
1. PENDAHULUAN 
Pada kota metropolitan, jumlah 
jalan raya yang sangat banyak 
terkadang menyulitkan pengguna untuk 
dapat memilih rute ke tempat tujuan. 
Biasanya rute yang ditempuh hanyalah 
rute yang sering dilalui serta dianggap 
terpendek, padahal belum tentu rute 
tersebut optimal dari segi waktu tempuh. 
Karena terkadang rute yang pendek 
mempunyai tingkat kemacetan yang 
lebih tinggi sehingga tidak waktu 
tempuh lebih lama dibanding rute yang 
sedikit lebih panjang tetapi tingkat 
kemacetannya rendah. Seiring dengan 
makin mahalnya biaya bahan bakar 
(BBM), maka kebutuhan untuk 
menempuh rute yang optimal dari segi 
waktu tempuh juga semakin mendesak.  
Jika pencarian rute optimal ini 
dilakukan hanya dengan menggunakan peta 
konvensional maka akan sangat 
menyulitkan karena banyaknya jalur yang 
dapat ditempuh serta juga sulitnya 
memperkirakan jarak antar kedua tempat 
karena jalur yang berkelok-kelok. Untuk itu 
diperlukan sebuah aplikasi yang 
memanfaatkan teknologi informasi guna 
melakukan pencarian rute optimal secara 
otomatis. 
Pada penelitian ini dikembangkan 
aplikasi pencari rute optimal pada peta 
digital dengan tujuan meningkatkan 
efisiensi waktu tempuh pengguna jalan. 
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Pencarian rute optimal dilakukan 
dengan menggunakan metode 
Transitive Closure yang 
diimplementasikan pada peta digital 
Surabaya Pusat.  
 
2. TINJAUAN PUSTAKA  
Transitive Closure (Doerr, 1991) 
(R+) dari relasi R pada data X 
merupakan relasi terkecil yang 
mengandung R sebagai subset dan 
bersifat transitif. Suatu graph dikatakan 
transitif jika terdapat jalan dari titik A 
ke titik B dan sebuah jalan dari titik B 
ke titik C, ada jalan dari titik A ke titik 
C. 
 
Gambar 1. Cara Kerja Transitive Closure 
Cara pencarian Transitive Closure dapat 
dilakukan dengan menggunakan aturan 
sebagai berikut: jika R merupakan relasi 
pada data X dan jika jumlah X = n, 
Transitive Closure R+ = R + R2 + R3 + ...+ 
Rn, dengan penambahan menggunakan 
boolean arithmatic. Misalkan ada relasi 
R={(1,4),(2,1),(2,2),(2,3),(3,2),(4,3),(4,5),(5
,1)} pada data X={1,2,3,4,5}. Isi matriks R 
dapat dilihat pada Gambar 2. 
 
Gambar 2. Inisialisasi Awal Matriks 
 
 
Dengan demikian dapat dicari R2, R3, ..., dan Rn. 
 
Gambar 3. Matriks Hasil Proses Transitive Closure 
 
Algoritma Warshall 
Salah satu algoritma untuk mencari Transitive Closure adalah algoritma 
Warshall (Doerr, 1991). Algoritma Warshall menggunakan matriks boolean untuk 
mencari ada tidaknya jalan dari titik satu ke titik yang lain. Algoritma ini kemudian 
dikembangkan untuk mengurangi waktu komputasi sehingga hanya menggunakan satu 
perkalian matriks. Bentuk algoritma untuk mencari R+ adalah sebagai berikut. 
Step 1:  T= R 
Step 2:  For k=1 to n do 
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  For i=1 to n do 
   For j=1 to n do 
    T[i,j]= T[i,j] + (T[i,j] · T[k,j]) 
Step 3:  R+=T.    
 
Algoritma Floyd-Warshall 
Algoritma Warshall dikembangkan oleh R.W. Floyd sehingga matriks 
merupakan graph berbobot dan bukan lagi matriks Boolean (Goodaire, 1998). 
Algoritma ini dapat digunakan untuk mencari jarak terpendek antara semua titik dalam 
graph. Bentuk algoritma untuk mencari R+ adalah sebagai berikut. 
Step 1:  Jika antara i-j merupakan jalan (edge), T[i,j] berisi panjang jalan. Jika 
tidak, T[i,j]= ∞. 
Step 2:  For k=1 to n do 
  For i=1 to n do 
   For j=1 to n do 
    T[i,j]= min{ T[i,j] , T[i,j] · T[k,j] } 
Step 3:  R+=T.   (2.6) 
Algoritma Floyd-Warshall sangat efisien dari sudut pandang penyimpanan data 
karena dapat diimplementasikan dengan hanya pengubahan sebuah matriks jarak. 
Berikut ini adalah contoh dari penggunana algoritma Floyd-Warshall. Misalkan ada 
graph berbobot seperti pada Gambar 4. 
 
 
Gambar 4. Graph Berbobot untuk Algoritma Floyd-Warshall 
 
Graph berbotot ini dapat dijadikan sebagai matriks inisialiasi seperti pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Inisialisasi Matriks T 
 A B C D E F 
A 0 1 3 ∞ 1 4 
B 1 0 1 ∞ 2 ∞ 
C 3 1 0 3 ∞ ∞ 
D ∞ ∞ 3 0 1 2 
E 1 2 ∞ 1 0 2 
F 4 ∞ ∞ 2 2 0 
 
Dari matriks inisialisasi dapat dicari T1, T2, T3, T4 serta T5. Hasil perhitungan matriks 
berikutnya dapat dilihat pada Gambar 5. Setelah iterasi ke-n, matriks akhir berisi jarak 
terpendek. 
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Gambar 5. Matriks Hasil Proses Algoritma Floyd-Warshall 
 
3. METODE PENELITIAN 
Metode yang digunakan dalam 
penyelesaian penelitian ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Mengumpulkan serta mempelajari 
literatur yang berhubungan dengan 
penelitian. 
2. Melakukan survei serta 
pengumpulan data tentang lalu lintas 
jalan kota Surabaya Pusat yang 
meliputi tingkat kemacetan, kondisi 
jalan (arah arus jalan, lebar jalan). 
3. Melakukan perancangan antar muka 
aplikasi sehingga antar muka yang 
dibuat bersifat mudah digunakan 
oleh pengguna dalam mendapatkan 
informasi rute optimum yang 
diinginkan.  
4. Melakukan implementasi algoritma 
pencarian rute Transitive Closure ke 
dalam bentuk pemrograman 
sehingga menjadi sebuah aplikasi 
yang siap pakai. 
5. Melakukan desain serta implementasi 
pengubahan data input yaitu peta digital 
beserta dengan atributnya (tingkat 
kemacetan serta kondisi jalan) menjadi 
suatu data yang dapat diproses oleh 
algoritma Transitive Closure. 
6. Melakukan pengujian aplikasi yang 
telah dibuat untuk melihat apakah hasil 
yang didapat sudah memenuhi tujuan 
penelitian yang hendak dicapai. Jika 
ternyata masih belum sesuai dengan 
tujuan maka dilakukan perubahan-
perubahan yang diperlukan hingga 
tercapainya tujuan tersebut. 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Secara garis besar, sistem yang 
dikembangkan terdiri dari dua bagian utama, 
yaitu bagian pertama adalah bagian 
pengolahan citra menjadi data (Image 
Processing) dan bagian kedua yaitu proses 
pencarian rute optimal dengan algoritma 
Transitive Closure. Diagram alir cara kerja 
aplikasi dapat dilihat pada Gambar 6. 
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Gambar 6. Diagram Alir Cara Kerja Aplikasi 
 
Proses pertama kali adalah 
memasukkan citra peta digital ke dalam 
aplikasi dan pengguna harus memilih 
warna yang mewakili warna jalan 
dimana pixel dengan warna tersebut 
menjadi foreground dan pixel lainnya 
menjadi background sehingga didapat 
citra biner. Kemudian dilakukan proses 
gridding, yaitu melihat membagi citra 
berdasar grid dengan ukuran grid 
tertentu, kemudian mengubah seluruh 
grid tersebut sesuai dengan warna 
mayoritas dalam grid tersebut. Ukuran 
grid yang digunakan sesuai dengan 
masukan pengguna atau secara default 
bernilai 2, yang berarti ukuran grid 
adalah 2x2 pixel. Berikutnya dilakukan 
proses dilation (Parker, 1994), yaitu 
pelebaran tiap pixel yang bernilai satu 
sesuai dengan structuring element. 
Structuring element yang dipakai adalah 
bentuk lingkaran dengan diameter 5 pixel. 
Proses ini berguna untuk mengurangi noise 
dan lubang-lubang kecil.  
Setelah proses dilation, dilakukan 
skeletonization yang berguna untuk 
mendapatkan data persimpangan dan 
hubungan antar semua persimpangan yang 
ada sehingga citra dua dimensi perlu diubah 
menjadi data vektor atau dengan kata lain 
dalam bentuk graph. Proses utama agar 
dapat menjadi data vektor, dibutuhkan 
sebuah citra yang skeleton. Skeleton 
(Parker, 1997) adalah representasi sebuah 
bentuk dari objek dalam jumlah pixel 
sedikit. Semua pixel ini bersifat struktural 
dan dengan demikian dibutuhkan. Pada 
proses skeletonization ini terdapat tiga tahap 
yaitu preprocessing, thinning dan 
postprocessing. Namun pada penelitian ini 
tahapan preprocessing tidak digunakan 
karena tidak berpengaruh terhadap citra 
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dikarenakan telah mengalami gridding. 
Preprocessing lebih berguna untuk citra 
yang berukuran kecil. Dengan 
demikian, proses skeletonization yang 
digunakan adalah thinning dengan 
algoritma Zhang-Suen dan 
postprocessing dengan algoritma Holt’s 
Staircase Removal. 
Setelah proses skeletonization 
perlu dilakukan gap filling yaitu 
penyambungan kembali garis yang 
terputus akibat skeletonization. Sejauh 
apa dua buah ujung garis boleh 
disambung ditentukan oleh pengguna 
dan secara default berukuran 30 pixel. 
Kemudian dilakukan proses penentuan 
persimpangan. Sebuah pixel yang 
mempunyai connectivity number satu 
atau lebih besar dari dua merupakan 
sebuah persimpangan (Gonzales, 2002). 
Dari setiap persimpangan tersebut 
disimpan data posisi x dan y serta data 
hubungan persimpangan ini dengan 
persimpangan lainnya. Jarak pixel dari 
satu persimpangan (vertex) ke 
persimpangan lainnya menjadi jarak 
jalan (edge) antara dua titik. Dalam 
aplikasi ini dibatasi bahwa jumlah 
hubungan tiap persimpangan maksimal 
empat. Jika memang dibutuhkan lebih 
dari empat hubungan, persimpangan 
harus dipecah menjadi beberapa 
persimpangan. Dengan demikian, 
proses utama dari pengolahan citra 
dengan pemasukan citra peta telah 
selesai. Namun secanggih apapun 
algoritma yang digunakan, selalu saja 
ada ketidaktepatan dari hasil 
skeletonization (Parker, 1997). Setelah 
proses pengolahan citra ini selesai, 
maka didapatkan graph bobot yang 
selanjutnya digunakan pada algoritma 
Transitive Closure guna mencari rute 
optimal.  
Untuk dapat melakukan pencarian 
rute pada aplikasi, terlebih dahulu harus 
dilakukan pemilihan peta yang akan 
digunakan. Kemudian pengguna dapat 
mengatur properti peta seperti penentuan 
warna jalan, nilai toleransi warna, 
penentuan ukuran grid dan penentuan 
ukuran celah. Hal ini dapat dilihat pada 
Gambar 7. 
 
Setelah dilakukan pengolahan citra, 
maka pengguna dapat pula menentukan 
bobot kemacetan pada jalan-jalan yang 
terbentuk seperti terlihat pada Gambar 8. 
Setelah melakukan semua 
pengaturan parameter, maka aplikasi dapat 
digunakan untuk mencari rute optimal dari 
satu titik ke titik yang lain. Hasil dari 
pencarian rute optimal terdapat pada 
Gambar 9.  
Pengujian pencarian rute optimal 
dilakukan dengan menggunakan kasus yang 
mempunyai jumlah persimpangan 
bervariasi mulai dari sedikit hingga banyak. 
Jumlah persimpangan yang diujikan pada 
aplikasi adalah 31, 75, 189 serta 579 
persimpangan. Dari hasil pengujian, selalu 
dihasilkan rute optimal untuk semua kasus 
serta waktu proses pencarian paling lama 
adalah sekitar 5 detik untuk 579 
persimpangan. Rute yang dihasilkan oleh 
algoritma Transitive Closure juga 
merupakan rute yang stabil dengan 
pengertian untuk kasus yang sama, maka 
rute yang dihasilkan akan selalu sama. 
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Gambar 7. Penentuan Properti Peta 
Penentuan 
warna jalan 
Penentuan 
nilai toleransi 
warna 
Penentuan 
ukuran grid 
Penentuan 
ukuran max 
celah 
 
 
 
Gambar 8. Pengaturan Bobot Kemacetan Jalan 
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Gambar 9. Pencarian Rute Optimal 
 
 
 
7. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Pencarian rute pada peta dengan 
menggunakan algoritma Transitive 
Closure selalu berhasil menemukan 
sebuah rute dari titik awal ke titik tujuan 
jika memang terdapat jalur di antara 
kedua titik tersebut. 
Dari hasil pengujian, algoritma 
Transitive Closure menghasilkan rute 
yang stabil dengan pengertian selalu 
hanya menghasilkan satu jenis rute. 
Proses pengubahan citra menjadi 
data graph bobot guna input Transitive 
Closure dapat dilakukan tapi masih 
mempunyai kelemahan. Salah satu 
penyebab adalah hasil dari proses 
skeletonization yang kurang baik, 
sehingga pengubahan secara manual 
dari pengguna masih sangat dibutuhkan. 
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